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При  эксплуатации  картофелеуборочной  техники  эффективность 
выполнения  работ  оценивается  соответствием  следующих 
основополагающих показателей агротехническим требованиям [1, 8, 9]:  
- повреждение клубней по массе; 
- потери клубней; 
- чистота картофельного вороха. 
Наступление технологического отказа рабочего органа или машины 
в  целом  характеризуется  превышением  хотя  бы  одного  из 
вышеперечисленных показателей установленных границ АТТ.  
Рассмотрим  математическую  модель  вероятностной  оценки 
наступления  технологического  отказа  картофелеуборочной  машины 
оснащенной усовершенствованным рабочим органом сепарации [2]. 
Для  оценки  вероятности  появления  технологического  отказа Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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вследствие  превышения  предельно  допустимого  значения  повреждений 
клубней по массе воспользуемся интегральной функцией Лапласа [2, 3, 5]: 
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где  1 m  – нижняя граница повреждений клубней; 
2 m  – верхняя граница повреждений клубней; 
n – количество исследуемых клубней,шт. 
) (A p  – вероятность повреждения клубня массой  кл m ; 
) ( 1 ) ( A p A q - = .                  (2) 
Количество исследованных клубней найдем из выражения: 
кл
общ
m
m
n = ,                    (3) 
где  общ m  – исследуемое количество клубней, кг. 
кл m  – условно принятая масса клубня, кг. 
Для определения возможности получения повреждения отдельного 
клубня воспользуемся формулой полной вероятности [3, 5, 7]: 
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где  ) ( i B p  – вероятность появления клубня i -го диапазона; 
) ( ) ( A p
i B p  – вероятность повреждения клубня i -го диапазона. 
События  i B   образуют  полную  группу,  а  их  сумма  вероятностей 
равна: 
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Конкретные значения  i B  получаем в ходе проведения лабораторно-
полевых  исследований  массовых  характеристик  конкретного  сорта 
картофеля.  Число  k  характеризует  максимально  возможное  количество 
диапазонов варьирования массы клубня.  
Примем  значение  вероятности  повреждения  клубня  определенной Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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массы  ) ( ) ( A p
i B p  как вероятность превышения допустимой на него нагрузки 
[2, 7]: 
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i д N .  – допустимое значение нагрузки i -го диапазона, H; 
i N  – действующее значение нагрузки на клубень, H. 
Подставив выражения (2-6) в уравнение (1), получим: 
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Для  окончательного  определения  вероятности  1 P  воспользуемся 
таблицей значений интегральной функции Лапласа. 
При  определении  вероятности  превышения  показателя  «потери 
клубней» акцентируем внимание на сгруживание картофельного вороха с 
элеватора уборочной машины.  
В  этом  случае  необходимо  определить,  какое  количество  вороха 
подается  ежесекундно  на  элеватор  и  его  предельно-допустимую 
пропускную способность.  
д
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где  1 W  – подача клубнесодержащего вороха, м
3/с; 
д W  – допустимое значение пропускной способности элеватора, м
3/с. 
Допустимое  значение  пропускной  способности  элеватора 
определяется  из  условия,  что  высота  подаваемого  вороха  не  должна Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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превышать  размеры  упругих  элементов.  В  противном  случае  отдельные 
клубни  беспрепятственно  смогут  попадать  в  пространство  между 
ограничителями  и  рамой  уборочной  машины,  что  приведет  к  резкому 
повышению показателя повреждений продукции. С учетом сказанного: 
эл эл эл д B H W × × = n  .                  (9) 
где  эл n  – линейная скорость усовершенствованного элеватора, м/с; 
эл B  – расстояние между рядами упругих элементов (активная ширина 
сепаратора), м. 
Между  этапами  подкопа  и  попадания  на  исследуемый  элеватор 
ворох  в  процессе  сепарации  теряет  часть  своей  массы  за  счет  удаления 
примесей.  Исходя  из  этого,  в  формулу  объема  подаваемого  вороха 
добавится соответствующий коэффициент: 
0 1 W W × =g  ,                    (10) 
где g  – коэффициент изменения состава вороха. 
Объем подкапываемого вороха за единицу времени (подача) найдем 
как: 
гр гр маш n S W × × =n 0 ,                  (11) 
где  маш n  – скорость картофелеуборочной машины, м/с; 
гр n  – количество убираемых рядков; 
гр S  – площадь профиля грядки, м
2. 
dx x Sгр ∫
-
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2
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При  переходе  от  безразмерных  величин  к  реальным  размерам 
получим: 
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где  гр H  – высота грядки, м; 
B – ширина грядки, м. 
Окончательно получим подачу вороха равную: 
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(sin
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n .            (14) 
Для  определения  коэффициента  g   рассмотрим  процесс  изменения 
объема  вороха  при  прохождении  предшествующих  рабочих  органов. 
Получим следующую зависимость: 
0
1
V
V
= g ,                    (15) 
где  1 V  – объем вороха после рабочего органа сепарации, м
3; 
0 V  – объем подкапываемого вороха, м
3. 
Объем подкапываемого вороха найдем как: 
д гр
B
B
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где  д l  – длина учетной делянки, м. 
гр
д
д n B
S
l
×
= .                    (17) 
где  д S  – площадь учетной делянки, м
2. 
Объем  подкапываемого  вороха  неоднороден  и  включает  в  себя 
почву,  клубни,  камни  и  т.д.  Учитывая  это,  запишем  формулу  (16) 
следующим образом: 
кл пр V V V + = 0 ,                   (18) 
где  пр V  – объем примесей в исследуемом ворохе, м
3; 
кл V  - объем клубней в исследуемом ворохе, м
3. 
Преобразуем  кл V  как: Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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r
д
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S У
V
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где У – урожайность картофеля, кг/м
2; 
r  – удельный вес клубней, кг/м
3. 
Подставив выражения (16), (17) и (19) в (18), выразим  пр V : 
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Объем вороха после рабочего органа сепарации снижается за счет 
частичного  отделения  примесей,  а  также  потерь  клубней  и  выглядит 
следующим образом:    
кл пр V к V к V × + × = 2 1 1 ,                 (21) 
где  × 1 к – коэффициент изменения объема примесей; 
× 2 к - коэффициент изменения объема клубней. 
Выражение (21) с учетом выражений (19) и (20) запишем как: 
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Преобразуем  выражение  (15),  принимая  во  внимание  выражения 
(16), (17), (22) и получим: Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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Подставив в выражение (10), с учетом (14) и (23) получим: 
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Окончательно  получим,  что  вероятность  превышения  показателя 
«потери клубней» равна: 
1
) 1
2
(sin
2
2
4
3
4
1 2 -




















×
× +




















×
-
× +
×
×
× × ×
× ×
=
∫
-
r r
p
n
n
д д
д
B
B
гр
эл эл эл д
гр маш S У
к
S У
B
S dx
B
x H
к
B H S
n B
P   (25) 
Для  выявления  возможности  появления  технологического  отказа 
вследствие  превышения  показателя  «чистота  картофельного  вороха» 
необходимо  определить  сепарирующую  способность  рабочего  органа.  В 
этом  случае  воспользуемся  экспериментально-аналитической  методикой 
расчета,  основанной  на  работах  Н.В.  Бышова,  А.А.  Сорокина,  И.А. 
Успенского и др. [4]. Для этого рассмотрим изменение подачи примесей по 
длине сепаратора. 
Количество  примесей,  просеиваемое  на  бесконечно  малой  длине 
элеватора, определяется как [4]: Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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q B dl dП эл × × =                   (26) 
q - интенсивность сепарации, кг/(м
2с). 
С другой стороны верно следующее равенство [4]: 
dQ dП - = ,                    (27) 
где dQ - изменение подачи примесей по длине элеватора, кг/с. 
Преобразовав выражение (26) с учетом (27), получим: 
q B dl dQ эл × × - = .                  (28) 
Зависимость  интенсивности  сепарации  от  подачи  примесей 
характеризуется следующим уравнением [4]: 
b Q a q × = .                    (29) 
где a - коэффициента линейности, зависящий от b,  b
b
с м
кг
-
-
1 2
1
; 
b- показатель степени. b<1; 
Q - подача примесей, кг/с. 
Подставив  в  выражение  (28)  величину  интенсивности  сепарации 
(29), получим после преобразования следующее [4]: 
эл b B dl a
Q
dQ
× × - = ,                  (30) 
После интегрирования выражения (30) получаем: 
C B l a
Q b
эл b + × × - =
-
-
-1 ) 1 (
1 ,                (31) 
где l – длина элеватора, м. 
Постоянную  интегрирования  С  определим  исходя  из  условий,  что 
0 0 = l  и  1 0 Q Q = . 
b
Q
Q b
C
b
b -
=
-
-
=
-
- 1 ) 1 (
1
1
1
1                  (32) 
где  1 Q  – подача примесей на исследуемый элеватор,  . 
Подачу примесей  1 Q  найдем по аналогии с объемной подачей вороха 
1 W , без учета массы клубней. Получим следующее выражение:  Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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Q ×
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1
1
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.              (33) 
где  пр r  - удельный вес примесей, кг/м
3. 
После подстановки постоянной интегрирования подачи примесей в 
выражение (31) и преобразования получим: 
эл
b b
B a b
Q Q
l
× × -
-
=
- -
) 1 (
1 1
1 ,                  (34) 
Выразим остаточную подачу примесей из выражения (34): 
b
эл
b b B a l Q Q - - - × × × - = 1 1
1 ) 1 ( .              (35) 
Полноту сепарации определим с учетом (33) и (35): 
пр
д
гр маш пр
b эл пр
д
гр маш пр
V
S
n B к
b B a l V
S
n B к
×
× × × ×
- × × × - ×
× × × ×
- =
-
1
1
1 ) 1 (
1
n r
n r
e .        (36) 
Технологический  отказ  по  показателю  «чистота  картофельного 
вороха» произойдет в случае, если e  будет лежать в интервале от 0 до 0.8 
(согласно АТТ) [1, 4, 7]. Выразим вероятность наступления данного случая 
при помощи следующего выражения: 
∫ = < <
b
c c e c e
a
d f P ) ( ) ( 1 0 3 .                (37) 
Подставив выражение (36) в (37), получим: 
∫














×
× × × ×
- × × × - ×
× × × ×
- =
-
8 . 0
0 1
1
1
3
) 1 (
1 c
n r
n r
d
V
S
n B к
b B a l V
S
n B к
P
пр
д
гр маш пр
b эл пр
д
гр маш пр
.      (38) 
Окончательно  получим,  что  вероятность  наступления 
технологического  отказа  рабочего  органа  сепарации  характеризуется 
следующим уравнением [3, 5]: 
3 3 2 2 1 1 P z P z P z П × + × + × = . 
где  1 z ,  2 z ,  3 z  – коэффициенты значимости факторов. Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
http://ej.kubagro.ru/2014/05/pdf/11.pdf 
10
Как видно из полученного уравнения вероятность технологического 
отказа  усовершенствованного  рабочего  органа  сепарации  зависит  от 
множества  факторов.  Одни  учитывают  конструктивные  особенности 
машины  (ширина  и  длина  элеватора,  его  скорость  и  т.д.),  другие 
характеризуют условия работы (ширина грядки, урожайность картофеля, 
плотность почвы и т.д.) а третьи носят вероятностный характер (скорость 
машины, подача вороха и др.). 
Предложенная  математическая  модель  вероятностной  оценки 
позволяет  спрогнозировать  наступления  технологического  отказа 
усовершенствованного  рабочего  органа  сепарации  применительно  к 
конкретным условиям и режимам работы картофелеуборочных машин в 
соответствии  с  агротехническими  и  эксплуатационно-технологическими 
требованиями [1, 8]. 
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